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摘要 :以 福建 图 江 和 九龙 江河 口 陆 基 养 虾 塘 为 研究 对 象 ,通过 野外 原 位 观测 和 室内 模拟 培养 实验 ;开展 了 河口 陆 基 养 虾 塘 养 殖 
期 间 水 体 溶 解 性 有 机 兢 ( DOC) 和 溶解 性 无 机 兢 ( DIC) 及 养 虾 塘 沉 积 物 -水 界面 左 交 换 通 量变 化 特征 的 研究 。 结 果 表 明 :时间 变 
化 上 , 养 虾 塘 水 体 溶解 性 碳 浓度 及 沉积 物 - 水 界面 碳 通 量 在 疾 江 河口 呈现 8 月 中 甸 >10 月 中 旬 36 月 中 旬 的 特征 ,在 九龙 江河 口 
表现 为 随 养殖 阶段 推移 而 增加 的 趋势 ;空间 变化 上 ,图 江河 口 养 虾 塘 水 体 溶解 性 矶 浓 庆 及 沉积 物 -水 界面 矶 通 量 显著 高 于 九龙 
江河 口 ;沉积 物 释 放 溶 解 性 碳 速 率 与 水 体 溶 解 性 碳 浓度 呈现 显著 正 相 关 关 系 ; 沉 积 物 碳 释 放 过 程 是 引起 养 虾 塘 水 体 溶解 性 碳 浓 
度 时 空 变化 的 重要 因素 。 表 明 河 口 区 水 产 养 虾 塘 碳 循环 研究 时 需 考 虑 不 同形 态 碳 生物 地 球 化 学 循环 的 时 空 差异 性 。 
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Abstract: Aquaculture ponds play an important role in the global carbon cycle. In order to understand the dynamics of 
carbon in the shrimp ponds, dissolved carbon ( dissolved organic carbon | DOC | and dissolved inorganic carbon [ DIC | ) 
concentrations in the pond water column, and the exchange fluxes of dissolved carbon across the sediment-water interface , 
were investigated in the Min River estuary ( MRE) and Jiulong River estuary ( JRE) on the southeast coast of China. Water 
and sediment samples were collected using a hydrophore and sediment sampler from three shrimp ponds in June, August, 
and October 2015, respectively. Meanwhile, water-quality indicators ( water temperature, pH, dissolved oxygen, and 
salinity) were measured in situ using a portable instrument. The dissolved carbon concentration in water was analyzed using 
a SHIMADZU TOC-V ,,,,,, analyzer. Sediment oxygen and nutrient exchange ( SONE) incubation techniques were used to 


measure the rates of dissolved carbon fluxes. The results showed that dissolved carbon concentrations in the pond water, and 
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fluxes across the sediment-water interface from the estuaries of shrimp ponds greatly varied in spatial and seasonal dynamics. 
Mean dissolved carbon concentrations and fluxes were significantly higher from the shrimp ponds in the Min River estuary 
than in the Jiulong River estuary ( P«0.05). Average seasonal dissolved carbon concentrations (or fluxes) in the Min River 
estuary and Jiulong River estuary followed the order: August» OOctober»June and October» August» June, respectively. The 
variations in dissolved carbon concentrations in the water were significantly positively correlated with the dissolved carbon 
fluxes across the sediment-water interface, indicating that the process of dissolved carbon release in the sediment affects the 
dynamic variation of dissolved carbon concentrations in the water column. Overall, the dynamic variation of dissolved carbon 
concentrations and fluxes in the shrimp ponds could be due to the synthetic action of abiotic factors (e.g., temperature and 
salinity) , the foraging and metabolic activity of shrimp, and feed supply. Our study highlights the need to consider the 
spatio-temporal difference of carbonic biogeochemical cycles to better understand the dynamic of carbon cycling from the 


aquaculture ecosystems in the estuaries. 
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全 球 气候 变化 已 成 为 21 世纪 人 类 所 面临 的 最 大 生态 环境 问题 之 二 "3 碳 作为 一 种 生源 要 素 ,是 整个 生 
物 圈 物质 和 能 量 循 环 的 主体 ,生态 系统 大 部 分 的 生物 地 球 化 学 循环 过 程 都 与 其 有 关 , 对 矶 循环 的 研究 是 目前 
全 球 气候 变化 研究 所 关注 的 焦点 “”。 在 水 体 环境 中 ,溶解 性 有 机 碳 ( Dissolved Organic Carbon, DOC) 和 溶解 
性 无 机 碳 (Dissolved Inorganic Carbon, DIC) 是 碳 存在 的 两 种 主要 形式 ,在 指示 发 生 于 水 生生 态 系统 中 的 光 
合作 用 与 呼吸 作用 等 方面 扮演 着 重要 角色 ,是 全 球 碳 循 环 重要 组 成 部 分 。 目 前 相关 研究 报道 主要 集中 
在 湖泊 “站 河流» 中 水 库 ' 下 站 及 海洋 :中等 访 生 生态 爱 统 gp 近年 来 , 随 着 “ 碳 汇 渔业 ”理念 的 提出 "下 ,有 
关 养 殖 水 域 DOC 和 DIC 生物 地 球 化 学 过 程 已 开始 引起 六 些 学 者 的 关注 “” ,但 是 ,与 自然 水 体 相 比 ,各 类 
水 产 养 殖 塘 养 殖 期 不 同形 态 克 的 人 研究 十 分 注 弱 。 

河口 区 陆 基 养 是 塘 是 水 产 养殖 业 的 重要 组 成 部 分 ,养殖 过 程 中 主要 以 投 喂 人 工 饲 料 维 持 虾 的 生长 代谢 活 
动 。 然 而 , 虾 对 饲料 有 限 的 利用 (利用 率 ,4.0% 一 27.4% ) 通常 造成 大 量 有 机 物 清 留 在 池塘 沉积 物 中 - y xum 
有 机 物质 又 可 通过 矿 化 过 程 以 及 沉积 物 厌 氧 状态 的 形成 驱动 各 形态 碳 的 转化 ,进而 影响 到 整个 养殖 系 
统 碳 循环 及 其 平衡 状态 。 沉 积 物 - 水 界面 作为 有 机 物质 在 地 球 化 学 循环 与 生物 体系 之 间 进 行 耦 合作 用 的 主要 
场所 ” , 它 的 碳 通 量 和 碳 过 程 及 其 变化 对 养殖 塘 沉 积 物 的 碳 源 汇 功能 有 重要 影响 。 目 前 ,关于 刺 参 . 贝 类 和 
鱼 类 养殖 塘 沉 积 物 -水 界面 DOC 通 量 的 研究 已 有 报道 7” ,而 有 关 是 类 养殖 系统 水 体 中 各 形态 碳 (DOC、 
DIC) 时 空 变化 及 沉积 物 - 水 界面 不 同形 态 碳 通 量 的 研究 还 鲜 见 报道 。 开 展 该 领域 的 人 研究 ,对 于 提高 我 们 对 滨 
海河 口 地 区 陆 基 水 产 养殖 塘 系 统 碳 循环 过 程 的 认识 具有 重要 的 意义 。 

头 汪 河口 和 九龙 江河 口 是 福 建 沿海 2 个 最 典型 的 入海 河口 。 近 年 来 , 随 着 人 类 对 是 类 产品 需求 的 增长 ， 
滨海 及 河口 地 区 陆 基 水 产 养殖 塘 面 积 不 断 增加 。 本 人 研究 以 图 江 河口 和 九龙 江河 口 养殖 规模 最 大 的 对 是 养殖 
塘 为 研究 对 象 ,通过 野外 原 位 观测 和 室内 模拟 培养 相 结 合 的 方法 ,对 2 个 河口 养 虾 塘 水 体 各 形态 碳 (DOC、 
DIC) 浓 度 变化 和 沉积 物 - 水 界面 各 形态 矶 的 交换 通 量 进行 了 测定 ,以 期 为 今后 深入 开展 河口 区 养殖 塘 矶 循环 
的 相关 人 研究 积累 资料 ,也 为 今后 全 面 评 价 我 国 滨海 河口 地 区 水 产 养 殖 塘 碳 源 / 汇 的 时 空 分 布 格局 提供 科学 
数据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 样 地 概况 
人 研究 样 地 位 于 浆 江 河口 鲜 鱼 滩 湿 地 和 九龙 江河 口 浒 工 洲 甘 文 农场 (图 1)。 阁 江河 口 地 处 中 亚热带 和 南 
亚热带 海洋 性 季风 气候 的 过 渡 区 ,气候 温暖 湿润 ,年 平均 气温 和 降水 量 分 别 为 19.7% 和 1346mm ,年 降水 日 数 
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为 133d ,降水 主要 集中 于 3 一 9 月 。 九 龙 江 河口 属于 温暖 湿润 的 南亚 热带 海洋 性 季风 气候 ,年 平均 气温 和 
降水 量 分 别 为 21.0% 和 1371mm 7" ,降水 也 主要 集中 于 3 一 9 月 。 在 以 上 2 个 河口 , 均 随 机 选择 3 个 具有 
代表 性 的 对 虾 ( 南 美白 对 虾 Litopenaeus vannamei) 养殖 塘 作 为 赋 究 对 象 。 鳝 鱼 滩 湿 地 和 甘 文 农场 选择 的 养 是 
塘 水 域 面积 分 别 约 为 7500m 和 7000m ,平均 水 深 分 别 为 1.3m 和 1.5m。 以 上 养殖 塘 均 由 天 然 湿地 围 姑 而 成 ， 
且 养 殖 年 限 相 近 。 养 殖 塘 所 用 的 养殖 水 均 源 目 于 附近 半 咸 水 , 盐 度 因 所 在 位 置 及 河流 径流 量 不 同 存 在 差异 
( 鳝 鱼 滩 湿地 和 甘 文 农场 的 养 虾 塘 水 体 平 均 盐 度 为 2.56 $109.15) 。 整 个 养殖 期 间 , 虾 塘 除 了 少量 补给 因 营 发 
损失 的 水 量 外 ,并 没有 与 外 界 水 体 发 生 明 显 交 换 。 以 上 是 塘 通 常 是 在 5 月 投放 是 苗 ,10 月 中 下 旬 将 是 全 部 收 
获 , 然 后 养殖 水 体 全 部 排放 至 邻近 的 海域 。 养 殖 期 间 ,养殖 户 每 天 7:00 一 8:00 和 16:00—17:00 向 虾 塘 各 投 
放 人 饵料 一 次 。 投 喂 的 饵料 为 人 工 配置 饵料 ,日 投 饵 量 约 为 虾 体重 的 3% 一 10% ,具体 饵料 投放 量 根据 虾 的 生长 
及 摄食 情况 进行 调整 。 每 个 养 虾 塘 配 备 3 台 功 率 为 1.5kW 的 水 车 式 增 氧 机 , 通 稼 每 天 早上 ` 中午、 下午 和 晚 
上 各 开局 2 一 3h。 
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图 1 研究 区 域 和 采样 点 位 置 示意 图 


Fig.1 Location of the sampling shrimp ponds in the Min River and Jiulong River estuary 


1.2. 样品 采集 与 现场 观测 

基于 实际 情况 (对 是 生长 周期 和 养殖 户 许可 ) ,整个 实验 过 程 共 采 集 3 次 样品 ,分 别 于 6 月 (养殖 初期 ) 、 
8 月 (养殖 中 期 ) 和 10 月 (养殖 后 期 ) 进行 水 体 样 品 .沉积 物 样品 的 采集 及 相关 环境 参数 的 现场 观测 。 每 个 是 
塘 布 设 3 个 样品 采集 点 ( 呈 等 边 三 角形 ) ,每 个 采样 点 插入 竹 竺 进行 标记 ,以 便 每 次 样品 采集 均 在 同一 地 点 
开展 

垂直 无 扰动 柱状 沉积 物 利 用 奥地利 进口 的 不 锈 钢 柱状 采 泥 絮 ( Corer- 60，Austria) ( 采 泥 顺 配 备 内 径 和 长 
度 分 别 为 6cm 和 30cm 有 机 玻璃 管 ) 采 集 。 每 个 采样 点 需 采 集 3 根 柱状 沉积 物 (长 15cm) ,1 根 用 于 沉积 物 孔 
际 ( 间 际 ) 水 理化 性 质 测定 ,1 根 用 于 沉积 物 基本 理化 性 质 测定 ,1 根 用 于 沉积 物 -水 界面 溶解 性 有 机 碳 和 溶解 
性 无 机 碳 交 换 通 量 的 室内 培养 实验 。 柱 状 沉积 物 样 品 采 集 后 ,现场 用 橡皮 塞 将 采样 管 上 下 两 端 密 封 ,并 用 钻 
箱 纸 了 住 每 个 有 机 玻璃 管 以 避 光 。 然 后 ,将 有 机 玻璃 管 焉 下 放置 于 热 有 塑料 泡沫 搁 染 的 保温 箱 中 (有 放置 冰 
块 或 冰袋 ) ,于 4h 内 运 回 实验 室 并 立刻 进行 样品 的 前 处 理 与 培养 实验 。 

不 同 深度 水 样 ( 表 层 10cm .中 层 及 底层 ) 利 用 Sea-Bird II 7855 7K 23 ( Sea-bird Electronics ,USA) 采 集 。 每 个 
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采样 日 需 完成 4 次 水 样 采集 ,具体 采样 时 刻 分 别 在 8:00 .11:00 .14:00 和 17:00 进行 。 每 个 采样 点 不 同 深度 
水 样 需 采 集 2.0) ,1 份 水 样 用 于 水 体 DOC 和 DIC 浓度 测定 分 析 ,1 份 水 样 用 于 水 体 叶 绿 素 a( Chlorophyll a, 
Chl a) 浓 度 测 定 分 析 。 水 样 收 集 瓶 为 250mL 的 白色 聚 乙烯 塑料 瓶 。 竺 水 样 装 满 收集 瓶 后 ,立刻 向 每 个 收集 瓶 
加 入 饱和 HegCl, 溶 液 2mL, 用 于 抑制 水 样 中 的 微生物 活性 ' “1 。 另 外 ,于 同一 站 位 采集 上 禾 水 水 样 2 份 , 装 人 
500mL 白色 聚 乙 烯 塑料 瓶 中 ,用 于 沉积 物 - 水 界面 DOC 和 DIC 交换 通 量 模拟 实验 。 所 有 水 样 均 置 于 保温 箱 中 
低温 遮光 保存 ,于 Ah 内 运 回 实验 室 。 

与 水 样 采集 同步 ,不 同 水 深 深度 的 温度 和 pH 值 采 用 IQ150 便携 式 pH 氧化 还 原 电 位 /温度 计 (IQ 
Scientific Instruments, USA ) 原 位 测定 ;水 体 溶解 氧 DO 浓度 利用 多 参数 水 质 监 测 仪 (HORIBA ,Japan) 测 定 ; 水 
体 盐 度 采 用 便携 式 盐 度 计 (Eutech Instruments SALT 6+,USA) 原 位 测定 。 另 外 ,在 每 个 养殖 阶段 ,收获 个 体 长 
势 一 致 的 对 是 50 FE ,电子 天 平 称 重 。 

13 水 样 和 沉积 物 样 品 测定 分 析 

用 于 测定 水 体 DOC 和 DIC 浓度 的 样品 在 运 回 实验 室 后 立即 用 孔径 为 0.45pm 玻璃 纤维 滤 膜 (已 灼 烧 过 ) 
过 滤 。 水 样 过 滤 后 ,装置 于 清洁 的 100mL 白色 聚 乙烯 瓶 中 ,再 加 入 饱和 ,HgCcl 溶液 lmL, 盖 上 瓶 盖 , 遮 光 冷 冻 
保存 至 测定 分 析 。 水 样 中 的 DOC 和 DIC 浓度 使 用 TOC-V。。 总 有 机 碳 分 析 仪 (Shimadzu，Japan ) 测定 分 析 。 
用 于 水 体 叶绿素 a( Chl a) 浓 度 分 析 的 样品 先 经 过 丙酮 (纯度 9096) 浸 提 ;然后 将 提取 液 通过 紫外 -可 见 分 光 光 
度 计 ( 岛 津 UV-2450, Japan) 测 定 分 析 上 清 液 吸光 值 。 叶 绿 素 a 浓度 计算 公式 参见 Jeffrey 等 “| 和 张 莹 等 
文献 报道 ,最 终结 果 以 ug/L 表示 。 

用 于 测定 沉积 物 全 碳 (Total Carbon , TC) EA (Total Nitrogen, TN) 含量 和 土壤 粒 径 的 样品 在 运 回 实验 室 
后 立刻 冷冻 干燥 。 待 样品 干燥 后 , 先 挑 去 残 体 根系 等 杂 物 ,然后 研磨 过 0.149mm(100 H ) ifi ffl 2mm (10 H) 
$8 ,并 分 别 装 入 洛 净 的 目 封 袋 中 密封 至 测定 分 析 。 沉 积 物 `TC TN 含量 采用 CN 元 系 分 析 仪 (Elementar Vario 
MAX CN, Germany ) 测定 。 沉 积 物 粒 径 采 用 激光 粒度 分 析 仪 (Master Sizer 2000, UK) ) 测定 , f E c il 4 29 RR 
(<2hm) 粉 粒 (2 一 20km) 和 砂粒 (>20khm) 。 沉 积 物 花 隙 水 采用 离心 法 获得 近 天 2 ,并 且 过 滤 后 的 水 样 利 用 
TOC-V opu WA BLU A) PT IX ( Shimadzu, Japan) Jill zz Z)-Wr- DOC 和 DIC 浓度 。 

14 室内 培养 实验 与 分 析 

沉积 物 -水 界面 各 形态 碳 ( DOC fI DIC) 交换 通 量 采 用 SONE 方法 5 进行 室内 模拟 研究 ,模拟 实验 装置 参 
照 陈 朱 虹 等 的 实验 设计 。 具 体操 作 如 下 :(1) 将 沉积 物 柱 样 的 深度 调整 至 15cm, 通 过 虹吸 法 抽 去 沉积 柱 样 
培养 管 中 的 上 层 水 体 , 再 通过 重力 洪流 方式 沿 管 壁 小 心 注 入 已 过 小 的 原 采 样 点 上 和 覆 水 ,使 得 液 面 高 度 距 沉 积 
物 表面 15cm 处 停止 , 塞 紧 培养 管 顶 部 盖子 ,连接 进入 和 出 水 管 路 ; (2) 将 培养 管 置 于 恒温 震荡 培养 箱 培养 9h， 
并 设 定 培养 温度 和 震荡 频率 ( 设 定 温 度 为 每 个 养殖 阶段 现场 采样 时 的 沉积 物 温度 ;震荡 频率 根据 预 实验 对 比 
观察 结果 ,分 别 设置 为 20、40、80r/min ,表征 养殖 初期 中 期 和 后 期 阶段 虾 疯 食 及 代谢 活动 对 沉积 物 表 面 及 上 
FKR ) 79 ; (3) HS BED 0.5 m 的 引流 硅胶 管 置 于 培养 管 中 ,其 一 端 置 于 培养 管 中 部 位 置 以 获得 代表 性 
水 样 , 男 二 端 与 医用 注射 器 的 三 通 阀 链接 ,分 别 在 培养 实验 初始 时 刻 和 结束 时 刻 利用 医用 注射 器 采集 水 样 
60mE。 每 次 采集 完 水 样 后 ,培养 管 中 的 水 样 均 会 得 到 等 体积 补充 。 从 培养 管 中 采 集 到 的 水 样 经 0.45um 滤 膜 
过 滤 后 ,利用 TOC-Vowwy 总 有 机 碳 分 析 仪 (Shimadzu，Japan) 测 定 分 析 DOC FI DIC 浓度 。 所 有 模拟 实验 用 到 的 
培养 管 长 度 均 为 30cm 长 ,内 径 为 6cm。 沉 积 物 - 水 界面 各 形态 碳 交 换 通 量 根据 培养 始末 培养 管 水 体 中 各 形态 
碳 浓 庆 变化 差 值 计算 获得 ……” ,计算 公式 如 下 : 

Es 0 E VT 
式 中 ,FF 为 交换 通 量 (mg m h^) C, AEG BIKE AJ SÁSUIUKBE( mg/L) ,Cy 为 培养 前 培养 管 
水 体 中 各 形态 碳 的 浓度 (mg/L) , V 为 培养 管 水 的 体积 (上 L) ,7 为 培养 时 间 (h),5 为 沉积 物 土 柱 横 截 面积 
(m”)。 计 算 结果 符 为 正 值 ,表示 各 形态 碳 由 沉积 物 向 上 有 覆 水 释放 ; 知 为 负 值 ,表示 各 形态 碳 被 沉积 物 吸收 。 
1.5 数据 处 理 与 统计 分 析 
采用 Excel 2003 对 原始 数据 进行 处 理 , 用 OriginPro7.5 进行 绘图 。 利 用 SPSS 17.0 统计 软件 包 中 单 因 素 
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Jr 2$ (One-Way ANOVA) 分 析 法 中 的 LSD 1X ( least significant difference test) 检验 同一 河口 区 养 虾 塘 在 不 同 养 
和 殖 阶段 间 的 水 体 溶解 性 碳 浓度 .沉积 物 -水 界面 溶解 性 碳 交 换 通 量 和 环境 变量 差异 性 。 同 一 养殖 阶段 不 同 河 
口 区 间 的 养 虾 塘 水 体 溶 解 性 矶 浓度 、 沉 积 物 -水 界面 溶解 性 矶 交换 通 量 和 环境 变量 的 差异 性 检验 及 用 SPSS 
17.0 中 的 独立 样本 检验 进行 统计 分 析 。 以 P<0.05 作为 差异 显著 水 平 。 水 体 溶解 性 矶 浓度 沉积 物 -水 界面 
溶解 性 碳 交换 通 量 与 环境 变量 间 的 相关 关系 使 用 SPSS 17.0 中 的 Pearson 相关 分 析 法 进行 统计 分 析 。 以 P< 
0.05 作 为 显著 相关 ,P<0.01 作为 极 显 著 相 关 。 文 中 的 一 般 线性 回归 具体 模型 选择 是 根据 回归 方程 拟 合 时 的 
拟 合 优 度 判 定 系数 R" 值 高 低 来 确定 。 文 中 误差 线 均 为 标准 差 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 养殖 塘 水 体 及 沉积 物 主要 理化 性 质 特征 

2 个 河口 虾 塘 水 体 及 沉积 物 主要 理化 性 质 的 比较 如 表 1 所 示 。 在 水 体 理化 性 质 上 ,九龙 江河 口 虾 塘 养 殖 
期 间 水 体温 度 盐 度 均 显 车 高 于 图 江 河口 (P<0.05 或 P<0.01, 表 1) ,而 虾 塘 水 体 pH 值 \ 溶 解 氧 DO 和 叶绿素 a 
浓度 呈现 阁 江 河口 显著 高 于 九龙 江河 口 (P<0.05 或 P<0.01, 表 1)。 在 沉积 物理 化 性 质 上 ,九龙 江河 口 是 塘 沉 
积 物 温度 粒 径 组 成 中 的 烙 粒 和 粉 粒 均 显 车 高 于 图 江 河口 (P<0.05 或 P<0i01, 表 1 请 而 是 塘 沉 积 物 粒 径 组 成 
中 的 砂粒 及 TC 含量 均 呈 现 净 江河 口 显 著 高 于 九龙 江河 口 (P<0.05 或 P<0:01, 表 1)。 此 外 ,两 河口 区 虾 塘 温 
度 .叶绿素 a 浓度 和 沉积 物 TC 含量 均 呈 现 8 月 中 旬 >10 月 中 旬 >6 月 中 旬 的 特征 ,水 体 盐 度 和 溶解 氧 DO 分 别 
呈现 随 养 殖 阶 段 推移 而 降低 和 增加 的 趋势。 


表 1 间 江 河口 和 九龙 江河 口 养 虾 塘 养 殖 期 水 体 及 沉积 物 主要 环境 指标 的 比较 
Table 1 Comparison of environmental parameters of the water column and sediment of the shrimp ponds during the culture period in the Min 
River estuary and Jiulong River estuary 


水 体 理 化 性 质 Water physicochemical properties 


apu: 温度 盐 度 AMA 叶绿素 a 
Temperature/ € p" Salinity DO/ ( mg/L) Chl a/ (ug/L) 
[8] 7L Min River 26.38x3.32a 9.20x0.60a 2.56x0.56a 10.86x2.65a 211.74x19.51a 
九龙 江 Jiulong River 28.31+1.96b 9.09#0.41b 9.15+3.31b 9.49+1.25b 69.47+10.52b 
沉积 物理 化 性 质 Sediment physicochemical properties 

hh es 温度 粘 粒 粉 粒 砂粒 全 碳 
Temperature (°C ) Clay/ % Silt/ % Sand/% TC/ ( g/kg) 

[t] 7L Min River 24.39€2.75a 16.02x2.16a 64.98x7.28a 19.00x7.23a 16.22x3.52a 

九龙 江 Jiulong River 27.15x1.51b 18.60x2.01b 69.70x1.92b 11.69x2.67b 11.70x1.46b 


表 中 每 个 河口 区 的 水 体 理化 性 质数 值 为 养殖 期 间 3 个 养 虾 塘 14 个 观测 时 刻 和 3 个 水 深 的 平均 值 (+ 标准 差 ) ,样本 数 n =324; 沉 积 物 理化 性 
质数 值 为 养殖 期 间 3 个 养 虾 塘 的 平均 值 (+ 标准 差 ) ,样本 数 n =27; 同 一 列 不 同 小 写字 母 代表 两 河口 区 间 差 异性 显著 (P<0.05) 


2.2 ”养殖 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 变化 特征 

虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 时 间 变 化 趋势 因 河 口 区 不 同 而 呈现 差异 (图 2)。 研 究 期 间 , 疼 江河 口 是 塘 水 
I DOC 和 DIC 浓度 变化 范围 分 别 介 于 9.19 一 15.18mg/L 和 15.04 一 30.35mg/L, 平 均值 分 别 为 (12.73+0.23) 
mg/L 和 (21.99+0.88) mg/L, =MR 8 月 中 旬 >10 月 中 旬 >6 月 中 旬 的 特征 (图 2) ;九龙 江河 口 虾 塘 水 体 DOC 
和 DIC 浓度 变化 范围 分 别 介 于 4.79—10.58mg/L 和 12.31 一 19.80mg/L, 平 均值 分 别 为 (6.85+0.31)mg/L 和 
(16.03+0.47)mg/L, 呈 现 出 随 养 殖 阶 段 推 移 而 增加 的 趋势 (图 2) 。 差 异性 检验 表明 ,(1) 间 江河 口 虾 塘 水 体 
DIC 浓度 在 3 个 采样 阶段 均 存在 显著 差异 (P<0.01) ,而 DOC 浓度 仅 在 6 月 中 旬 与 其 他 两 个 采样 阶段 存在 显 
著 差 异 (P<0.01) ; (2) 九龙 江河 口 虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 在 3 个 采样 阶段 间 均 存在 显著 差异 (P<0.01); 
(3) 将 两 个 河口 区 进行 比较 , 虾 塘 水 体 DOC. 和 DIC 浓度 在 3 个 采样 阶段 均 呈 现 疾 江河 口 显著 高 于 九龙 江河 
口 (P<0.01) 。 
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图 2 养 虾 塘 养 殖 期 水 体 溶解 性 有 机 碳 和 溶解 性 无 机 碳 浓度 变化 特征 
Fig.2 Variation of water column dissolved organic carbon ( DOC) and dissolved inorganic carbon ( DIC). concentrations of the shrimp 
ponds in the Min River estuary and the Jiulong River estuary 


MRE ; WHL O Min River estuary; JRE; 九龙 江河 口 Jiulong River estuary 


2.3 ”养殖 塘 沉 积 物 - 水 界面 DOC 和 DIC 交换 通 量变 化 特征 

研究 期 间 ,2 个 河口 区 虾 塘 沉 积 物 均 表现 为 上 禾 水 DOC 和 DIC 的 释放 源 ( 图 3)。 其 中 , 浆 江 河口 虾 塘 沉 
积 物 向 水 体 释 放 DOC 和 DIC 通 量变 化 范围 分 别 介 于 66.32—132.79mg m” h7 FI 64.09—295.09mg m° h! , $% 
放 强 度 呈 现 养 殖 8 月 中 旬 >10 月 中 旬 >6 月 中 旬 的 特征 (图 3) ;九龙 江河 口 虾 塘 沉 积 物 向 水 体 释 放 DOC 和 
DIC 通 量 变化 范围 分 别 介 于 51.46—109.89mg m? h^ 4162.47—174.68mg mh ,释放 强度 呈现 出 随 养 殖 阶 
段 推 移 而 增加 的 趋势 (图 3)。 综 合 3 个 养殖 阶段 的 沉积 物 -水 界面 溶解 性 碳 交 换 通 量 发 现 , 虾 塘 沉 积 物 释 放 
DOC 和 DIC 强度 均 呈 现 浆 江 河口 显著 高 于 龙 龙 汪 河 器 的 特征 (DOC iÑ Œ: (108.13+11.75) mg m? hus 
(83.62+11.73mg m^ h^ ; DIC 通 量 :(213.48+48.7$)mg mh ws(126.05+19.28) mg m” h™' )(P<0.05) 。 
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图 3 养 虾 塘 养殖 期 间 沉积 物 - 水 界面 溶解 性 有 机 碳 、 溶 解 性 无 机 碳 交 换 通 量变 化 特征 
Fig.3 Variation of the dissolved organic carbon ( DOC) and dissolved inorganic carbon (DIC) fluxes across the sediment-water interface in 


the shrimp ponds in the Min River estuary and the Jiulong River estuary 


不 同 小 写字 母 代表 同一 河口 区 虾 塘 不 同 养殖 阶段 差异 性 显著 , 不 同 大 写字 母 代 表 同 养殖 阶段 不 同 河口 区 虾 塘 间 差异 显著 


2.4 水 体 各 形态 碳 浓度 与 沉积 物 -水 界面 各 形态 碳 通 量 的 关系 

相关 分 析 显 示 , 浆 江河 口 和 九龙 江河 口 虾 塘 水 体 DOC, DIC 浓度 分 别 与 沉积 物 -水 界面 DOC 、DIC 交换 通 
量 均 呈现 极 显 著 正 相关 关系 (P<0.01, 表 2)。 综 合 2 个 河口 区 分 析 , 虾 塘 水 体 DOC, DIC 浓度 亦 分 别 与 沉积 
物 -水 界面 DOC DIC 交换 通 量 呈 现 极 显著 正 相 关 关系 (P<0.01, 表 2)。 以 上 结果 表明 ,河口 区 虾 塘 沉 积 物 释 
Jit DOC DIC 通 量 强 度 是 影响 其 水 体 DOC , DIC 浓度 时 空 变化 的 重要 因素 。 
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表 2 ， 养 虾 塘 水 体 溶解 性 碳 浓度 与 沉积 物 -水 界面 溶解 性 碳 通 量 的 回归 分 析 与 Pearson 相关 性 分 析 
Table 2 Statistical analysis between the dissolved carbon concentrations and fluxes in the shrimp ponds 


沉积 物 -水 界面 溶解 性 碳 通 量 Dissolved carbon fluxes at the sediment-water interface 


溶解 性 碳 浓度 河口 区 - 
Dl en R 相关 系数 p FERE n 
Regression equation 

DOC 浓度 [i] YT-38] O y 2 6.385342 50! 0.3042 0.519 - 0.007 27 

DOC concentration 九龙 江河 口 y=0.0301x+4.3955 0.2851 0.534 = 0.004 27 
综合 y=4.1728Ln (x) -8.8059 0.2965 0.534 < 0.001 54 

DIC 浓度 Hy IH y26.3911Ln(x) -10.617 0.6309 0.797 < 0.001 27 

DIC concentration 九龙 江河 口  y=1.7847Ln( x) +6.4889 0.3477 0.502 = 0.012 24 
综合 y=5.4375Ln(x)—8.0269 0.4904 0.767 < 0.001 51 


”” 表 中 参与 分 析 的 水 体 各 形态 碳 浓度 数值 为 4 个 观测 时 刻 和 3 个 水 深 的 平均 值 ; 表 中 的 RR 值 为 回归 方程 拟 合 时 的 拟 谷 优 度 判 定 系 数 ; 表 中 
相关 系数 和 显著 性 水 平 P 值 是 通过 Pearson 相关 性 分 析 获 得 


2.5 养 虾 塘 水 体 溶 解 性 碳 浓度 及 沉积 物 -水 界面 碳 通 量 的 主要 影响 因素 分 析 

为 了 探析 所 测定 的 环境 因子 对 养 虾 塘 水 体 溶解 性 碳 浓度 时 空 特 征 的 贡献 的 大 小 ,利用 多 元 回归 分 析 中 的 
逐步 回归 法 建立 了 养 虾 塘 水 体 溶 解 性 碳 浓度 与 水 体 理化 指标 (水 温 -x, pH 值 - 必 、 深 解 氧 -x,、 盐 度 -xs 和 叶 绿 
素 a-x,) 、 沉 积 物理 化 性 质 (TC 含量 -x TN 含量 -xj URBE Tx, UEPRLT xy RUP ET x) 了 筷 际 水 底 物 浓度 ( DOC 
浓度 -x 和 DIC 浓度 -x ) 、 虾 生物 量 -x,, 之 间 的 最 优 回归 方程 ( 表 3) 。 结 果 表 明 , (1) 在 测定 的 环境 因子 中 ， 
国 江河 口 区 养 虾 塘 水 体 DOC 浓度 时 间 变 化 特征 主要 受到 水 温 溶解 氧 DO 和 虾 生物 量 的 影响 ,水 体 DIC 浓度 
时 间 变 化 特征 主要 受到 水 温和 溶解 氧 DO 的 调控 ,它们 之 间 的 复 相关 系数 均 达 到 0.01 的 显著 性 水 平 ;(2) 水 
温水 体 pH 值 .叶绿素 a 浓度 及 水 体 盐 度 是 影响 九龙 江河 口 区 养 虾 塘 水 体 DOC 时 间 变 化 的 主要 因素 ,而 DIC 
的 变化 主要 受到 是 生物 量 水 体 盐 度 沉积 物 粉 粒 和 水 体 pH 值 的 影响 ,它们 之 间 的 复 相 关系 数 亦 均 达 到 0.01 
的 显著 性 水 平 ;(3) 养 殖 塘 水 体 DOC. 浓度 在 两 个 河口 区 之 间 的 差异 性 主要 受到 水 体 盐 度 和 孔隙 水 DOC 浓度 
的 影响 ,而 DIC 在 两 个 河口 区 间 的 差异 性 主要 受到 水 体温 度 . 盐 度 和 溶解 氧 DO 的 影响 。 


表 3 养 虾 塘 水 体 溶解 性 碳 浓度 与 环境 因子 的 多 元 逐步 回归 方程 


Table 3 Multiple regression equations between dissolved carbon concentrations and environmental factors in the aquaculture pond 


溶解 性 碳 浓度 河口 区 回归 方程 

Dissolved carbon concentrations Estuaries Regression equation 但 R? E 

DOC 浓度 [a] 7T 38] HH y 7 0.357x, 70.2832, *0.002x,, 5.456 21.887 0.741 <0.001 

DOC concentration 九龙 江河 口 — y2-0.854x, -2.086x, -0.023x5 -0.525x, 4 62.930 52.493 0.905 «0.001 
综合 y=-0.690x, 0.008, 12.952 103.233 0.802 «0.001 

DIC 浓度 国 江 河口 y=1.397x1+0.791x3-23.440 47.093 0.797 <0.001 

DIC concentration 九龙 江河 口 — y-0.015x,4 -2.098x, -0.871x, * 3.238, € 61.776 18.636 0.772 <0.001 
综合 Y= 0.920x, -0.936x,+0.710x3 -7.886 26.536 0.614 <0.001 


为 子 探析 所 测定 的 环境 因子 对 养 虾 塘 沉 积 物 -水 界面 溶解 性 碳 通 量 时 空 特征 的 贡献 的 大 小 ,利用 多 元 回 
归 分 析 中 的 逐步 回归 法 建立 了 养 虾 塘 沉 积 物 -水 界面 溶解 性 碳 通 量 与 水 体 理化 指标 (pH 值 -x, REPE SU, ER 
度 -x; 和 叶绿素 a-xs ) 沉积 物理 化 性 质 (温度 -*; TC R E-r TN 含量 -xj 、 精 粒 -xs 、 粉 粒 -x, 和 砂粒 -x ) 、 孔 际 水 
底 物 浓度 (DOC 浓度 -x 和 DIC 浓度 -x,) 、 虾 生物 量 -x 之 间 的 最 优 回 归 方 程 ( 表 4)。 结 果 表 明 ,(1) 在 测定 
的 环境 因子 中 , 浆 江 河口 区 养 虾 塘 沉 积 物 -水 界面 DOC. 通 量 时 间 变 化 特征 主要 受到 溶解 氧 DO 的 影响 ,DIC 通 
量 时 间 变 化 特征 主要 受到 孔 际 水 DIC 浓度 和 沉积 物 砂粒 的 调控 ,它们 之 间 的 复 相 关系 数 均 达 到 0.01 的 显著 
性 水 平 ;(2) 水 体 pH 值 和 溶解 氧 DO 浓度 是 影响 九龙 江河 口 区 养 虾 塘 沉 积 物 -水 界面 DOC 通 量 时 间 变 化 的 主 
要 因素 ,而 DIC 通 量 的 变化 主要 受到 孔 际 水 DIC 浓度 的 影响 ,它们 之 间 的 复 相关 系数 亦 均 达 到 0.01 的 显著 性 
水 平 ;(3) 养 殖 塘 沉 积 物 -水 界面 DOC 通 量 在 两 个 河口 区 之 间 的 差异 性 主要 受到 水 体 盐 度 和 是 生物 量 的 影响 ， 
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而 DIC 通 量 在 两 个 河口 区 间 的 差异 性 主要 受到 水 体 pH 值 . 和 孔 际 水 DIC 浓度 、TC 含量 和 是 生物 量 的 综合 
影响 。 


表 4 养 虾 塘 水 体 溶解 性 碳 通 量 与 环境 因子 的 多 元 逐步 回归 方程 


Table 4 Multiple regression equations between dissolved carbon fluxes and environmental factors in the aquaculture pond 


溶解 性 碳 通 量 河口 区 回归 方程 R p 

Dissolved carbon fluxes Estuaries Regression equation 

DOC 通 量 国 江河 口 y=—78.568x, +323.274 25.371 0.504 <0.001 

DOC fluxes 九龙 江河 口 — y214.798x, -5.521x; - 6.261 22.230 0.649 «0.001 
综合 y=0.441x3—0.363x13+73.839 26.857 0.513 <0.001 

DIC 通 量 国 江 河口 y=3.177x1,—9.497x10+95.146 27.623 0.697 <0:001 

DIC fluxes 九龙 江河 口 ”y=0.190x1,+57.007 20.995 0.456 «0.001 
综合 y=19.078x1 *0.646x,, -9.519x, —0.480x,, -187.924 15.993 0.566 «0.001 

3 Wit 


3.4. 河口 区 虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 特征 及 影响 因素 探讨 

研究 期 间 , 虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 的 时 间 变 化 趋势 因 河 口 区 不 同 而 呈现 差异 (图 2) 。 在 国 江 河口 区 ， 
是 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 随 养殖 阶段 推移 呈现 出 8 月 中 旬 >10 月 申 旬 >6 月 中 旬 的 特征 。 该 种 变化 特征 与 
不 同 养殖 阶段 虾 塘 水 温 变化 .饵料 投 喂 量 与 是 的 砚 食 及 代 误 活动 的 相互 作用 有 关 。 相 比 其 他 养殖 阶段 ,6 月 
中 旬 为 虾 的 幼苗 阶段 , 较 低 的 饵料 投 喂 量 和 较 弱 的 虾 苋 食 活动 及 其 排泄 能 力 使 得 水 体 有 机 物 含量 维持 在 相对 
较 低 的 水 平 ,进而 造成 有 机 物 分 解 所 形成 的 DOC 和 DIC 量 也 较 低 。8 月 中 旬 为 是 生长 旺盛 期 , 较 高 的 饵料 投 
放量 较 强 的 虾 疯 食 及 其 排泄 能 力 可 致使 水 体 有 枯 物 含量 维持 在 相对 较 高 的 水 平一 ; 同时 ,该 时 期 显著 较 高 
的 水 温 ( 表 1) 可 有 效 提高 水 体 微 生物 活性 ,促进 水 体 有 机 物 和 饵料 残 体 分 解 “”” ,由 此 可 致使 是 塘 水 体 在 
养殖 中 期 具有 较 高 的 DOC 和 DIC 产生 量 守 进入 养殖 后 期 (10 月 ) , 虾 塘 仍 保持 相对 较 高 的 饵料 投 喂 量 , 但 由 
于 相对 较 低 的 水 温 降低 了 水 体 有 机 物 分 解 产 DOC 和 DIC ,进而 造成 该 时 期 水 体 DOC. 和 DIC 浓度 呈现 出 低 于 
8 月 中 旬 但 高 于 6 月 中 旬 的 现象 。 为 进一步 验证 水 温 在 国 江 河口 虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 时 间 动 态 中 所 起 到 的 
作用 ,本 研究 进行 了 相关 性 分 析 , 结 果 显 示 温 度 与 水 体 DOC,DIC 浓度 均 呈 现 极 显著 正 相 关 关 系 (DOC: y = 
0.2931x+4.7515, P<0.01, n =27; DIC; y = 43.952Lnx-121.53，P<0.01, n =27) , 且 单 独 的 温度 可 解释 水 体 
DOC 和 DIC 变化 的 56% 和 71% ,表明 温度 是 影响 该 河口 区 是 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 呈现 上 述 时 间 变 化 特征 
的 关键 因素 之 一 。 此 外 ;水 体 DOC4DIC 浓度 与 沉积 物 -水 界面 DOC, DIC 交换 通 量 呈现 的 极 显著 正 相 关 关 系 
(P«0.01, 表 2)5 表 明 不 同 养殖 阶段 沉积 物 释 放 DOC , DIC 能 力也 是 引起 浆 江 河口 区 水 体 DOC, DIC 浓度 呈现 
上 述 时 间 动 态 特 征 的 重要 因素 。 

相 比 之 下 , 虾 塘 水 体 DOC, DIC 浓度 在 九龙 江河 口 区 呈现 出 随 养 殖 时 间 推 移 而 增加 的 趋势 (图 2)。 该 种 
变化 特征 主要 归结 于 以 下 3 个 方面 :首先 ,与 该 河口 区 虾 塘 不 同 养殖 阶段 水 体 盐 度 变 化 有 关 。 已 有 研究 表明 ， 
盐 度 变化 ;一 方面 会 影响 到 水 体 微 生物 活性 , 相 比 低 盐 度 环境 ,高 盐 度 环境 会 通过 降低 微生物 胞 外 酶 渗透 势 来 
削弱 或 抑制 微生物 活性 ,导致 水 体 DOC 浓度 因 有 机 物 分 解 速率 下 降 而 降低 ; 男 一 方面 ,也 反映 了 水 体 离子 
强度 的 变化 ,与 低 盐 度 水 体 相 比 ,高 盐 度 水 体 较 大 的 离子 强度 会 促进 碳酸 钙 沉 降 , 进 而 引起 水 体 DIC 浓度 降 
fO WRR ,九龙 江河 口 区 是 塘 水 体 盐 度 变 化 范围 介 于 5.95—16.87 , 其 时 间 动 态 与 水 体 DOC , DIC 浓 
度 变 化 趋势 相 一 致 , 且 两 者 之 间 呈 现 出 极 显 著 负 相关 关系 (DOC: y=-4.5572Ln(x)+16.675, R^ = 0.49, P< 
0.01, 12108; DIC; y = 42.9994 ,及 = 0.48, P«0.01, 52=108)。 这 些 结果 表明 ,水 体 盐 度 随 养殖 阶段 推 
移 而 降低 ( 因 养 殖 期 间 季 节 性 降雨 引起 ) 在 引起 九龙 江河 口 区 虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 变化 过 程 中 起 着 至 
关 重 要 的 作用 。 其 次 ,与 残留 饵料. 虾 排泄 物 等 有 机 物质 在 虾 塘 水 体 中 的 富 集 效 应 有 关 。 正 如 前 文 所 述 , 虾 塘 
人 饵料 投放 量 将 随 虾 的 生长 而 增加 ,但 由 于 是 对 饵料 的 有 限 利 用 会 致使 未 被 砚 食 的 饵料 部 分 残留 至 水 体 环 境 
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中 ,进而 造成 水 体 残 留 饵 料 随 养 殖 时 间 推 移 而 富 集 ; 同时 , 虾 的 排泄 物 在 池塘 水 体 中 的 富 集 量 也 会 因 虾 生 
长 过 程 中 驶 食量 增加 而 增加 52] 。 因 此 ,是 塘 水 体 中 DOC 和 DIC 浓度 随 养殖 阶段 推移 也 会 因 水 体 有 机 物 富 集 
过 程 而 增加 。 最 后 ,水体 DOC 、DIC 与 沉积 物 -水 界面 DOC DIC 交换 通 量 所 呈现 出 的 极 显 著 正 相关 关系 ( 表 
2) ,表明 随 养殖 阶段 推移 沉积 物 释 放 DOC 和 DIC 强度 增加 在 引起 九龙 江河 口 区 虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 提 
升 过 程 中 亦 起 着 不 可 忽视 的 作用 。 

除 此 之 外 ,本 研究 还 发 现 , 虾 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 在 3 个 采样 时 期 均 呈 现 出 赣 江 河口 显著 高 于 九龙 江 
河口 (P<0.01; 图 2) ,表明 河口 区 是 塘 水 体 DOC 和 DIC 浓度 亦 存在 显著 的 空间 变化 特征 。 由 于 两 个 河口 区 
虾 塘 在 养殖 品种 养殖 方式 和 日 常 管理 等 方面 基本 一 致 ,因此 河口 区 之 间 虾 塘 水 体 DOC. 和 DIC 浓度 差异 性 可 
能 跟 养殖 水 体 自身 理化 性 质 有 关 。 如 前 文 所 述 , 虾 塘 水 体 主要 源 自 于 所 在 河口 区 的 半 咸 水 。 通 常 ,这 些 河 卓 
区 水 体 在 盐 度 pH 值 等 理化 性 质 方面 表现 出 一 定 差异 ,进而 会 影响 到 水 体 微生物 活性 及 其 对 有 机 物质 的 分 解 
速率 。 就 本 研究 而 言 ,水 体 盐 度 不 同 是 致使 两 河口 区 间 虾 塘 水 体 DOC. 和 DIC 浓度 呈现 差异 性 的 重要 因素 。 
相 比 虾 塘 其 他 水 体 理化 性 质 , 盐 度 在 2 个 河口 区 间 的 虾 塘 水 体 中 变化 更 为 显著 , 且 旦 现 出 阎 江 河口 显著 低 于 
九龙 江河 口 ( 表 1)。 这 种 差异 性 可 能 会 导致 2 个 河口 区 虾 塘 水 体 微生物 在 有 机 物 分 解 速率 及 其 代谢 产 
4j ^7 (£048 DOC 和 DIC) 方 面 亦 存在 显著 差异 。 同 时 ,本 文 对 盐 度 和 DOC、DIC 做 了 相关 分 析 ,结果 显示 ,水 
体 DOC 和 DIC 浓度 与 盐 度 均 呈 现 极 显 著 负 相关 关系 (P<0.01; 图 4“ 这 在 一 定 程度 上 也 支持 了 以 上 推理 。 
另外 , 虾 塘 水 体 DOC .DIC 与 沉积 物 -水 界面 DOC DIC 通 量 的 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01; 表 2) ,表明 疼 江 河 
口 区 虾 塘 沉积 物 较 强 的 DOC 和 DIC 释放 能 力 是 造成 其 水 体 DOCA DIC 浓度 高 于 九龙 江河 口 区 的 另 一 个 重 
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图 4 养 虾 塘 水 体 溶解 性 有 机 碳 、 溶 解 性 无 机 碳 浓 度 与 水 体 盐 度 的 关系 
Fig.4 Relationship between the dissolved organic carbon ( DOC), dissolved inorganic carbon ( DIC) concentrations and water column 
salinity in the shrimp ponds 


图 中 参与 分 析 的 数据 是 两 个 河口 区 养 虾 塘 3 个 平均 深度 3 个 养殖 阶段 观测 时 刻 的 全 部 数据 


3.2 二 养殖 塘 沉 积 物 -水 界面 DOC 和 DIC 交换 通 量 特征 及 影响 因素 探讨 

2 个 河 目 区 虾 塘 沉 积 物 -水 界面 DOC 和 DIC 交换 通 量 在 3 个 采样 时 期 均 为 正 值 (图 3) ,表明 沉积 物 是 是 
塘 水 体 DOC 和 DIC 重要 的 释放 源 。 这 与 熊 莹 槐 等 “在 进行 3 种 主 养 草鱼 池塘 沉积 物 -水 界面 各 形态 碳 通 量 
研究 时 得 到 的 结论 相 一 致 ,但 与 Zheng 等 …” 的 研究 结论 相悖 。 河 口 区 是 塘 沉 积 物 虽 表现 为 水 体 两 种 形态 碳 
的 释放 源 ,但 其 释放 强度 具有 明显 时 空 变 化 。 在 时 间 动 态 上 ,是 塘 沉 积 物 释放 DOC. 和 DIC 通 量 在 国 江 河口 区 
呈现 出 8 月 中 旬 .10 月 中 名 显著 高 于 6 月 中 旬 的 特征 (图 3) ,而 在 九龙 江河 口 区 表现 出 随 养 殖 阶段 推移 而 增 
加 的 趋势 (图 3) ;在 空间 变化 上 ,是 塘 沉 积 物 释 放 DOC. 和 DIC 通 量 整 体 上 呈现 状 江 河口 显著 高 于 九龙 江河 口 
(P<0.05)。3 引 起 该 种 时 空 变化 特征 的 原因 可 能 有 很 多 , 如 温度 、 沉 积 物 有 机 物 含量 .氧化 还 原 条 件 、 沉 积 
水 界面 物质 浓度 梯度 、 生 物 扰动 等 。 
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已 有 人 研究 表明 ,浮游 植物 对 溶解 性 碳 的 吸收 利用 程度 所 引起 的 沉积 物 -水 界面 浓度 梯度 对 湖泊 沉积 物 
DOC 和 DIC 释放 具有 重要 影响 “。 通 常 , 较 高 的 浮游 植物 能 够 大 量 吸收 溶解 性 碳 ,引起 水 体 碳 库存 量 下 降 ， 
进而 促使 沉积 物体 系 中 的 DOC 和 DIC 能 够 有 效 释 放 到 水 体 中 “。 本 研究 中 ,通过 对 虾 塘 上 和 覆 水 叶绿素 a yk 
度 进行 分 析 ,发现 虾 塘 上 和 宪 水 叶 绿 系 a 浓度 时 空 变 化 趋势 与 沉积 物 -水 界面 DOC 和 DIC 变化 趋势 基本 吻合 ; 
并 且 相 关 分 析 显 示 , 虾 塘 沉 积 物 释 放 DOC 和 DIC 速率 与 上 禾 水 叶 绿 a 浓度 呈 极 显著 正 相关 关系 ( 表 5)。 这 
些 结 果 均 表明 ,河口 区 虾 塘 沉 积 物 释 放 DOC. 和 DIC 速率 呈现 上 述 时 空 特征 部 分 应 归 因 于 上 和 窗 水 浮游 植物 引 
起 的 沉积 物 -水 界面 物质 浓度 梯度 变化 。 


表 5 河口 区 虾 塘 水 体 叶绿素 a 浓度 与 沉积 物 -水 界面 溶解 性 碳 通 量 的 回归 分 析 与 Pearson 相关 性 分 析 


Table 5 Statistical analysis between the water column chlorophyll a concentrations and dissolved carbon fluxes in the shrimp ponds 


溶解 性 碳 通 量 河口 区 水 体 叶 绿 素 a 浓度 Chlorophyll a concentration 

Dissolved carbon fluxes Estuaries 回归 方程 Regression equation R? 相关 系数 P 样本 数 n 

DOC 通 量 浆 江 河口 y=0.5092x+4.8619 0.5849 0.765 = 0.007 26 

DOC fluxes 九龙 江河 口 y=42.956Ln(%)—87.044 0.3644 0.533 = 0.005 27 
综合 y=16.261x0364 0.3787 0.598 « 0.001 53 

DIC 通 量 国 江 河口 y= 14.549600!» 0.7718 0:742 «-0.001 27 

DIC fluxes 九龙 江河 口 y=0.9872x+64.515 0.2437 0.494 = 0.009 26 
综合 Y= 62.155e00057* 0.4093 0.652 « 0.001 53 


”” 表 中 参与 分 析 的 水 体 各 形态 碳 浓 度数 值 为 4 个 观测 时 刻 和 3 个 水 深 的 平均 值 ; 表 中 的 尼 秆 为 回归 方程 拟 合 时 的 拟 合 优 度 判 定 系数 ; 表 中 
相关 系数 和 显著 性 水 平 P 值 是 通过 Pearson 相关 性 分 析 获 得 


沉积 物 中 DOC 和 DIC 主要 源 自 于 微生物 参与 下 的 有 机 物 分 解 代谢 过 程 ,其 释放 通 量 大 小 也 可 能 受到 沉 
积 物 底 物 供给 状况 的 影响 。 一 些 相 关 人 研究 已 发 现 , 沉 积 物 中 较 高 的 有 机 质 供 给 往往 会 支撑 着 相对 较 高 的 营养 
物质 释放 “> 。 在 当前 研究 中 ,对 2 个 河口 区 虾 塘 进行 比较 ;发现 闽 江河 口 虾 塘 沉 积 物 TC 含量 为 九龙 江 
河口 虾 塘 的 1.39 倍 , 并 且 沉 积 物 TC 含量 与 沉积 物 DOC DIC 释放 通 量 均 呈 极 显著 正 相 关 关 系 (P<0.01; 图 
5$) 。 引 起 这 种 差异 的 具体 原因 虽然 尚 不 清楚 ,但 这 一 绪 果 表明 沉积 物 有 机 质 供 给 状况 在 引起 河口 区 虾 塘 沉 
积 物 -水 界面 溶解 性 碳 通 量 的 空间 变化 方面 亦 起 着 不 可 忽视 的 作用 。 在 时 间 动 态 上 ,有 机 质 供给 状况 对 虾 塘 
沉积 物 -水 界面 DOC , DIC 通 量 的 影响 因 所 在 河上 日 区 不 同 而 存在 差异 。 相 关 分 析 显 示 , 间 江河 口 虾 塘 沉 积 物 
TC 含量 与 沉积 物 -水 界面 DOC , DIC 38 Fg t d EIER EAE AR ( DOC ; y=7.8659x-19.136, R= 0.56, P«0.01, 
n=26; DIC; y = 28.5x-253.6, R^ 2 0.57, P«0.01, n=27) ,而 在 九龙 江河 口 这 种 关系 并 不 显著 (P>0.05 ) , 表 
明 不 同 养殖 阶段 沉积 物 有 机 质 供给 是 引起 疼 江 河口 是 塘 沉 积 物 -水 界面 溶解 性 碳 通 量 时 间 动 态 特 征 重 要 因素 
过 二 所 

对 于 高 密度 精 养 的 虾 塘 , 虾 的 日 党 更 食 及 其 代谢 活动 产生 的 扰动 作用 可 能 是 引起 沉积 物 -水 界面 溶解 性 
碳 通 量变 化 的 另 一 重要 因素 。 研 究 表明 , 底 栖 动物 的 潜 穴 \ 爬 行 ` 有 食 等 扰动 活动 会 加 快 底 层 彰 养 盐 扩 散 到 亚 
表层 和 表层 ,对 沉积 物 中 营养 盐 的 释放 具有 促进 作用 … 。 与 前 人 研究 结果 类 似 , 本 研究 发 现 ,河口 区 虾 塘 
沉积 物品 士 履 水 体 释 放 DOC DIC 通 量 时 间 变 化 趋势 与 虾 的 体重 增长 基本 一 致 , 且 两 种 涂 解 性 碳 通 量 与 单位 
虾 体重 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ( 表 6) 。 先 前 已 有 人 研究 证 实 , 鱼 .是 等 生物 对 沉积 物 扰 动作 用 强度 往往 随 养 殖 密 
度 : 体 重 增加 而 增强 汪 ” 。 据 此 推测 ,是 塘 沉 积 物 DOC DIC 释放 通 量 随 养殖 时 间 推 移 而 增加 也 跟 是 的 代谢 
及 其 萝 食 活动 逐渐 增强 有 关 。 这 种 影响 机 制 跟 虾 对 沉积 物 扰动 作用 增强 有 利于 更 多 的 上 覆 水 溶解 氧 向 沉积 
物 深 处 渗透 “1 ,进而 促使 大 量 有 机 物 分 解 有 关 … 。 综 合 2 个 河口 区 分 析 , 尽 管 两 种 溶解 性 碳 通 量 与 单位 
虾 体重 亦 呈 极 显著 正 相 关 关 系 ( 表 6) ,但 是 的 扰动 作用 并 不 能 作为 图 江河 口 区 虾 塘 沉 积 物 DOC , DIC 释放 通 
量 高 于 九龙 江河 口 区 的 一 个 影响 因素 。 因 为 2 个 河口 区 虾 塘 的 单位 是 体重 在 每 个 养殖 阶段 基本 接近 (MRE 
vs JRE:1.25+0.25 一 (12.30+0.33)g/ 尾 vs(1.62+0.03) 一 (13.22+0.43)g/ 尾 ) ,差异 不 显著 (P>0.05) 。 
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河口 区 是 塘 沉 积 物 -水 界面 溶解 性 有 机 碳 、 溶 解 性 无 机 碳 交 换 通 量 与 沉积 物 全 碳 含量 的 关系 


Fig.5 Relationship between the dissolved organic carbon ( DOC), dissolved inorganic carbon ( DIC) fluxes at sediment-water interface 


and the sediment total carbon ( TC) content in the shrimp ponds 


图 中 参与 分 析 的 数据 是 两 个 河口 区 养 虾 塘 3 个 养殖 阶段 的 全 部 数据 


X6 


河口 区 虾 塘 虾 生物 量 与 沉积 物 - 水 界面 溶解 性 碳 通 量 的 回归 分 析 与 Pearson 相关 性 分 析 


Table 6 Statistical analysis betweenthe shrimp biomass and the dissolved carbon fluxes at sediment-water interface in the shrimp ponds 


是 生物 量 Shrimp biomass 


溶解 性 碳 通 量 河口 区 - 
Dissolved carbon fluxes Estuaries 回归 万 各 R 相关 系数 p PESE n 
Regression equation 

DOC 通 量 闽 江 河口 y=67.359x° 09 0.6474 0.675 « 0.001 26 

DOC fluxes 九龙 江河 口 — y249.104492955 0.5080 0.682 « 0.001 27 
综合 y=57.991x°8 0.4947 0.622 < 0.001 53 

DIC 通 量 国 江 河口 Y= 69.85Sx05861 0.7110 0.627 < 0.001 27 

DIC fluxes 九龙 江河 口 yz-56241499? 0.5331 0.680 < 0.001 26 
综合 y=63.122x05001 0.5588 0.545 < 0.001 53 


表 中 的 尼 值 为 回归 方程 拟 合 时 的 拟 合 优 度 判定 系数 ; 表 中 相关 系数 和 显著 性 水 平 尸 值 是 通过 Pearson 相关 性 分 析 获 得 


结论 


福建 图 江 和 九龙 江河 口 陆 基 养 虾 塘 水 体 溶解 性 矶 浓度 及 沉积 物 - 水 界面 碳 通 量 呈 现 明 显 的 时 空 动态 特 
征 , 该 这 种 变化 与 养殖 塘 水 体 理化 性 质 、 人 工人 饵料 投 喂 及 虾 的 竞 食 代谢 活动 等 存在 密切 关系 。 沉 积 物 作为 残 
余 饵 料 . 虾 排泄 等 有 机 物 的 主要 汇聚 场所 ,有 机 物 分 解 驱 动 下 的 溶解 性 碳 释放 过 程 在 支撑 水 体 溶解 性 碳 浓度 
变化 方面 起 着 十 分 关键 的 作用 。 以 上 人 研究 结果 表明 ,在 进行 河口 区 水 产 养 殖 塘 矶 循环 研究 时 考虑 各 形态 碳 生 
物 地 球 化 学 循环 的 时 空 差 寞 性 ,并 从 生物 -化 学 -动力 过 程 开展 养 是 塘 矶 循环 的 研究 。 
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